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一、中文摘要
因為向量控制感應馬達的激磁電流與
力矩電流可以分別控制，因此若控制轉子磁
通使其隨著負載而調整以減少馬達的損
耗，則可使控制的馬達隨時在最佳效率點運
作。本計畫的目的即是針對向量控制架構下
的感應馬達控制系統，探討以功因為控制參
數的最佳效率控制技術法則，並利用模糊控
制理論等智慧型控制方法改善最佳效率控
制之性能。除了以理論分析及電腦模擬的方
法研究控制法則之外，並將實作控制系統的
軟硬體以實驗的方法來驗証控制法則。其次
也將深入探討與感應馬達的效率有關的量
測技術，如馬達運轉損耗、鐵損之參數、功
因的量測等。
關鍵詞：感應馬達，最佳效率控制，向量控
制，模糊控制，模糊調整
Abstract - Since the field of a vector
controlled induction motor drive can be
controlled independently from the torque
control, therefore it is inherently simple in
implementation of an optimal efficiency
regulator in the motor controller to achieve
optimal efficiency operation of the motor
drive. The objective of this project is to
develop an optimal efficiency control strategy
for vector controlled induction motor drives.
Control scheme which uses power factor as its
control variable will be investigated first, then
a fuzzy logic controller will be developed to
improve the performance of the efficient
optimizing controller. At last a fuzzy tuning
scheme to adjust slip gain and mutual
inductance of the motor on-line will be
developed. In addition to the analysis and
computer simulations, all the control schemes
developed will also be implemented and
verified experimentally.
Keyword: Induction motor, optimal efficiency,
vector control, fuzzy logic, fuzzy tuning
二、緣由與目的
世界上有半數以上的能源是用在馬達
的運作上[1]，在能源有限的情況下如何減少
馬達對於能源的使用量是一個值得研究的
方向，而馬達中又以感應馬達為其中的多
數，所以感應馬達的效率控制是節省能源的
最佳選擇，一般在感應馬達向量控制下，都
是以改變其激磁電流來達到效率控制的目
的，而利用什麼方式來改變激磁電流，歷年
來已經有多種方法被提出來，如在定功率輸
出下利用搜尋法[2-3]來尋找最低輸入功
率，或是建立馬達的模組[4-5]來計算馬達的
最小損失，另外還有利用定子電流[8]、V/f
的比例[9]和本篇報告所使用之功因法[6-
7]。以上的方法都是利用改變轉子磁通來取
得銅損與鐵損的平衡。
本研究為三年期的計畫，計畫的目的
是研究與實作一個以向量控制為架構的感
應馬達最佳效率控制器，使馬達不論在任何
轉速與負載下皆能在最佳效率點運轉。第一
年度的主要目標是研究以功因為主要控制
參數的感應馬達效率控制技術，及功因、損
失、與損失係數量測技術，並建立一向量控
制之感應馬達控制系統以做實驗驗證。
三、研究方法與結果
最佳效率控制
關於以功因為控制參數的感應馬達最
佳效率法則之詳細說明可參考[10]。因為在
相同轉速下若不考慮磁心飽和效應，則最佳
效率點之功因為一定值，並不會隨負載而改
變。因此，最佳效率效率功因可以表示成一
由轉速與馬達參數所組成的關係式，若以圖
形表示此關係式則如圖一所示。注意圖一顯
示了考慮與未考慮飽和效應時的計算結
果，由此結果可以看出飽和與負載對於最佳
效率點功因之值影響不大。因此以下的說明
皆未考慮磁心飽和。
雖然由最佳效率效率功因關係式與轉
速可以算出最佳效率操作點，但是這個關係
式需要所有的馬達參數，包括磁滯與渦電流
損失係數，因此並不是很實用。以下簡述一
自動量測最佳效率效率功因的方法。若在定
轉速時，將馬達的功因與激磁電流之間的關
係對激磁電流微分，並取其最小值，然後再
將不同轉速下所求得的微分最小值連起
來，並與最佳效率效率功因曲線畫在一起可
以得到如圖二所示之曲線。觀察此圖可發現
此二曲線相當接近，又因為要量測不同轉速
下的功因/激磁電流之關係對激磁電流微分
之最小值(Min. ¶ (PF)/ ¶ ids)並不難，而且可
以用自動量測來時顯；因此若能以
Min. ¶ (PF)/ ¶ ids 作為最佳效率效率功因命
令，則不需任何馬達參數。
又注意雖然Min. ¶ (PF)/ ¶ ids與最佳效率
效率功因相當接近，但在高速時還是有些誤
差，這可由圖三所示，對 1 hp、3 hp、5 hp
的馬達參數計算所得的誤差曲線可知。又如
圖所示，因為 1-5 hp 的馬達之誤差相當接
近，所以我們可以用一個線性的函數去補償
這些誤差以簡化計算的過程。
以上的最佳效率功因計算方法可以透
過圖四的流程來實現，而整個最佳效率控制
系統的方塊圖則如圖五所示。
電流控制
傳統的 PI 電流控制器在控制直流馬達
時的確可以滿足一般對性能的要求，但是控
制三相交流馬達時則有相當大的限制，主要
的原因是電流誤差會隨著電流頻率之增加
而漸增大。對磁場導向馬達而言此誤差相當
於向量控制器將電流向量置於錯誤的位
置，因而會使整個系統產生類似滑差計算錯
誤的現象。
本計畫發展的電流控制器是一種具有
Emf 電壓補償以及電流命令前饋的同步座
標電流控制器[11]，理論上可達到在任何輸
出頻率下電流皆為零振幅與零相位誤差的
性能。又由於電流控制的執行速度會直接影
響其所能輸出的頻率，因此在控制架構上，
電流控制與向量控制由一 TMS320C240
DSP來執行以增加控制的頻寬，以得到較好
的結果。目前的電流控制器執行速度為 9.8
kHz，最大可穩定控制的頻率約在 140 Hz。
圖六 a)-b)所示為馬達在轉速約為 4600
rpm，頻率為 140 Hz時 q軸電流命令突然反
向之結果，由此結果知電流控制步階響應的
上升時間約為 1 ms，且相當穩定。
因為效率控制並不需要很高的執行速
度，但為預留一些彈性使下年度在研究智慧
型控制時能有充分的計算能力，在硬體架構
上，我們將效率控制由另一 C240 DSP 執
行，二者則透過 ADC/DAC介面傳送電流命
令。整個實作系統的方塊圖如圖七所示。
四、結論與成果
這一年度的主要研究與實作成果如下：
1) 以功因為控制參數的最佳效率控制之理
論分析、控制法則設計、電腦模擬、與
實驗結果印證皆已完成；由 1 HP感應馬
達的實驗結果顯示當負載明顯低於其額
定值時，此控制方法可以有效地降低馬
達的運轉損失，並具有穩定之暫態響
應。
2) 為了使此最佳效率控制更具實用性，我
們並發展出一個可以自動產生最佳功因
命令的方法，利用此方法可避免執行效
率控制時必需要有正確的馬達參數與渦
流損與鐵損之損耗係數，並且可以和馬
達參數自動量測技術結合。
3) 在功因量測技術方面，我們利用量測的
馬達電壓與電流做向量運算以計算功
因，此方法由實驗結果證實相當準確而
且容易實現。渦流損與鐵損之損耗係數
量測則因為需利用三相功率計，計算較
複雜，且只能離線量測，並且由於最佳
功因命令已可利用自動量測產生，故此
參數之量測對我們發展的最佳效率控制
技術而言已經不是很重要。
4) 因為電流控制的性能對向量控制與效率
控制的結果有相當大的影響，因此在實
作時我們特別著重在設計與製作一高性
能數位電流控制器，並將電流控制、向
量控制與效率控制分開，且分別由一
TMS320C240 DSP執行。電流控制採用
同步座標及電壓解耦合等技術以提高其
性能。
五、計畫成果自評
本計畫的研究內容與原計畫大致相符，
程度，唯一不同處是如上一節第 3)點所述，
原計畫中有一項研究渦流損與鐵損之損耗
係數量測技術，但因已無需要故並未包含在
計畫研究內容。除此部分外，計畫成果都能
達成預期目標。又前述的最佳效率控制與電
流控制的研究成果皆具有學術與應用價
值，目前已整理結果並投稿到國外期刊。電
流控制的研究成果並詳載於學生論文[11]。
圖一、考慮飽和效應時之最佳效率功因與轉
速之關係
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圖二、1hp馬達最佳效率功因曲線與功因微
分最小值之曲線( ¶ (PF)/ ¶ ids)
圖三、針對 1hp、3hp、5hp馬達，最佳效率
功因與功因微分最小值( ¶ (PF)/ ¶ ids)之誤差
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圖四、自動量測最佳效率功因之流程圖
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圖五、控制系統架構方塊圖
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圖七、實作之最佳效率控制系統方塊圖
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